


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































区分 研　　　究　　　者 2次元／R次元 粒　子 変形・測定量（マクロ） 測定量（ミクロ）




Dantu（1957） 2次元 丸棒 部分圧縮・一面せん断・ 粒子間力，接点
光弾性 数，間隙比
Dant　u（1968） 3次元 球 等方圧縮　光弾性応力凍 粒子間力
結法
圧力

























Bernal　and　Mason3次元 ガラス球 容器にっめる 1粒子当りの接
（1960） （ランダム） 点数





Kallstenius　and　Bergau3次元 ガラス球 容器にっめる 間隙比
（1961） 不均一性・異方
性
Feda（1969） 2次元 円板（等 接点数
径）
　2．3．3　粒子の結合状態
　我々は普通，砂を非粘着姓材料として取扱っている．しかし，自然堆積地盤の砂が一軸圧縮
強さを有していることはよく経験するところである．
　陶野（1975）は，東京地方の第四紀砂層に関して，乱さない試料の一軸圧縮強さ，間隙比，細
粒分含有率を調べ，さらに，砂粒子の表面構造や砂粒子間の接点の結合状況を，走査型電子顕
微鏡を用いて観察した．それによれば，砂粒子間には必ずといってよいほど細粒分が介在して
14
いる．また，堆積年代が古く密度の高いものほど，砂粒子は互に接するようになる．そして，
細粒の非晶質の物質によって互いの粒子が接着され，一軸圧縮強さを有することとなり，この
一軸圧縮強さは，細粒分含有率に比例することが明らかにされている．もちろん，完全に乱し
た試料を元の密度につめ直しても，飽和状態では自立しない．
　この粒子間のセメンテーション（cenlentation）は，大気との接触によって容易に風化消失す
るといわれており，砂の強度成分としてどのように考えるかは今後の問題である．
　2．3．4　間隙流体の状態一一飽和度
　間隙流体の効果は，大きく次の2項に分類できよう：
　（1）間隙圧の発生
　　a）非排水条件下で間隙水圧・間隙空気圧が発生し，有効応力を増減する効果．
　　b）飽和度が低くなると，メニスカス効果によるサクションが発生し，砂は見掛け上，粘
　　着力を有することになる．
　（2）間隙流体による物性の変化
　　a）粒子間摩擦角に対して，低減効果をもつ場合（潤滑剤）と増大効果をもっ場合がある．
　　b）粒子の性質（強度や変形特性）の変化，および，粒子間のセメンテーションの弱化．
2．4試験条件
　本項は，これまで調べてきた諸要因とは性格が異なり，粒状体そのものが持っているもので
はなく，外部的な要因である．一般に，土質材料は，同一の試料でも試験方法や試験条件によ
って異なった挙動を示す．
　異なった挙動の中には，試験方法等に固有の各種の誤差によるものも含まれる．各種誤差は
予め取りのぞく工夫をするか，あるいは補正を適確に行うことによってその影響を許容誤差内
にとどめることが必要となる．
　（1）試験機の種類
　　　　せん断型：一面せん断；単純せん断；ねじりせん断
　　　　圧縮型　：一軸；三軸（軸対称）；三軸（3主応力）；平面ひずみ
　各種の試験機を用いて得られる強度変形特性の間の関係を明らかにすることが重要である．
しかし，各試験機における供試体内・および境界面上での応力状態すら不明の点が多い現状な
ので，今後とも重要な研究課題であろう．
　一面せん断試験で得られるクーロンの摩擦角φと，三軸圧縮試験で得られたモールクーロン
の破壊規準のφとは，一般に一致しないことは周知の事実である（Rowe，　Barden　and　Lee，
1964，Hansen，1961，　Rowe，　1969，など）．
　一面せん断試験供試体のせん断面が，ちょうど，三軸圧縮供試体に生じるすべり面の方向に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15
一致すると仮定し，モール＝クーロンの破壊規準を用いて一面せん断と三軸圧縮の関係を説明
（Taylor　1948）することがしばしば行われるが，これは第1近似と考えるべきであろう．
　Cole（1967），　Rosc㏄，Bassett　and　Cole（1967）は“Cambridge　SSA　Mk．6”と略称され
る，全境界面での応力を測定可能な単純せん断試験機を開発・使用して，主応力軸と主ひずみ
増分軸とがピーク付近で一致することを見出し，主応力の大きさと方向を，定量的に求めるこ
とに成功した．彼らの得た結果によれば，せん断に伴って，主応力軸は回転してゆくが，水平
面がτ／aN最大面にはならず，水平面はむしろτm。、面に近い．
　Rowe（1969）は，彼の応カーダイレイタンシー式を用い，主応力軸と主ひずみ増分軸が一致
するとして，三軸圧縮・平面ひずみ圧縮・直接せん断の各試験から得られる，内部摩擦角φの
間の関係を理論的に誘導するとともに，実験値によって検証を行なった．
　平面ひずみ状態での砂の内部摩擦角φ，は，軸対称三軸応力状態での内部摩擦角φtに比べて，
約10％大きい値を示すと言われている．しかし，この結論は砂の構造や強度の異方性を考慮し
て確立されたものではない．小田・小石川・樋口（1978）は，砂の構造や強度の異方性を考慮
した，より一般的な，φpとφtの関係について研究し，砂の強度異方性は，軸対称応力状態よ
りも，平面ひずみ状態において特徴的に現れること，強度異方性を考慮すれば，　φp＝L1×
φ，の関係は成立せず，場合によっては，φp＜φtとなる可能性があることなどを実験によっ
て示した．
　（2）その他
　試験機の種類の他にいろいろな要因が考えられる．以下に列挙してみると，応力径路，応力
履歴，拘束圧，中間主応力，排水条件，ひずみ速度などとなる．詳細は省略する．
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第3章　粒状体の変形・強度に関する
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　従来の主な研究
3．1概 説
　第2章において，粒状体の力学的性質を左右するさまざまな要因にっいて，多くの研究を引
用しつつ，主として物性論的に概観した．
　本章においては，このような多くの要因のうちのいぐっかを用いて，粒状体の変形・強度を
理論的に論じた研究にっいて，簡単にまとめておくことにする．
　粒状体の力学的性質を理論的に論じるものに，かなり古くより，等大球の規則配列の静力学
・動力学に属する研究がある．等大球の規則配列というのは，粒状体の非常に特殊な場合に属
しているから，これらの研究結果を，そのまま一般の粒状体に適用するのは，かなり困難であ
ることが多い．しかし，粒状体の諸現象を考える上での有力なヒントとなる．この範疇に入る
研究にっいては，Deresiewicz（1958）や最上（1969）に詳しい紹介があるのでここでは省略
する．
　また，土の応力～ひずみ関係を，直接，実験式で近似してしまう方法，たとえば，Kondner
（1963）による双曲線表示法は，実用的には有用な方法であるが，本章では省略することにす
る．
　本章では，はじめに，粒状体力学の1っの中心主題であるダイレイタンシーに関する研究を
ふり返り，その後に，微視的考察に基づく研究と塑性論に基づく研究にっいて述べ，最後に，
統計理論的あるいは情報理論的研究に触れること4こする．
3．2ダイレイタンシーに関する初期の研究
　3．2．1ダイレイタンシー
　ダイレイタンシー（dilatancy）は，せん断変形に伴う体積変化現象であると定義されてい
る．もともとの意は，dilate＝：ふくらむの名詞であるから，体積膨張を意味しているが，負の
側にも拡張されて，体積収縮に対しても適用される．ダイレイタンシーは，岩石，コンクリー
トのような材料においても観察される現象であるが，粒状体におけるほど著しくなく，重要度
も低い．
　我々は，しばしば，粒状体を連続体的に取扱う．その最も簡単な力学モデルは，線形等方弾
性体であって，平均主応力と体積ひずみ，せん断応力とせん断ひずみには，それぞれ，一対一
の対応関係が成立しており，両者は独立に取扱い得る．ところが，ダイレイタンシーを伴う材
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料では，せん断ひずみと体積ひずみとが互に独立ではあり得ないから，応力とひずみの関係は
複雑にならざるを得ない．
　このようなダイレイタンシーの微視的機構の解明と，その定量的数式表現法の追求（微視的
および巨視的）が，粒状体力学の中心課題の1っとなっている．
　3．2．2　Reynoldsの研究
　ダイレイタンシーという現象は，1885年に0．Reynoldsによって発見されたといわれてい
る（Reynolds，1885；Rowe，1969）彼は，散弾や砂をゴムの袋に入れ，乾燥状態および
水で飽和させた状態で排水・非排水・非排気の条件下で一種のせん断試験を行ない，体積変化
または圧力の変化を測定して，ダイレイタンシーとはどういう現象かを述べている．彼の実験
では，供試体の形はきちんとした一定のものではないし，変形を生ぜしめるのに要した力や，
強度についての記述もない．しかし彼の論文は含蓄に富んでおり，現在の土質力学では常識と
なっている，有効応力の考え方や，排水条件にっいての先駆的記述さえ含まれている．また，
等方的な粒状体を一軸的に圧縮してゆくと，ダイレイタンシーが生じ，その結果粒状体は異方
的になり，この傾向はdilationが終るまで続くという指摘や，内部摩擦角と粒子間摩擦角との
関係は粒子配列を考慮しなければ導くことができないという意味の指摘は，今日なお粒状体力
学の課題となっているものである．
　3．2．3　ダイレイタンシー補正
　（a）Taylor－Bishopの考え方
　Taylor（1948）は砂の応力・ひずみ・体積変化挙動の実測値を示し，砂のせん断強度は2
っの成分から成ると考えた．すなわち
　　　　τ＝　τ，　十　τd　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　3．1　）
ここに　τ：せん断応力
　　　　τ，：粒子間のすべりやころがりに起因する摩擦による成分
　　　　τd：粒子同志のかみ合い（interlocking）による成分で，ダイレイタンシーによる成
　　　　　　分といってもよい．
　τdは一面せん断試験を考え，垂直応力σNの下で，せん断変位がδd増加したとき，供試
体高さがδh増大したとするときの，供試体がσNに対してなす仕事から，次のように定義さ
れる．
　　　　　　　　　　δh　　　　　・d＝・。bl「　　　　　　　　　　　　（3・2）
破壊時を考えると，
t・n・・?ﾑ㌢Td－t・n・…一告 （3．3）
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ここで1÷hは・ユの値・用い・．
軸対称三軸圧縮試験の場合には，σ7，σ3’を最大，最小主応力，tを体積ひずみ増分
（収縮を正），Erを最大主ひずみ増分として
　　　　・an・（工＋止・42）一（る）戸蹴鴫　　　　（3・・）
と表わされる（BishOP　1954）．
　軸差応力によって表わせば
　　　（σ一。、）一（σ一。，）max．一。，4　　　　　　　（3．．5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε1となる．
　Taylor－Bishopの解釈は砂の強度におけるダイレイタンシーの役割を明確にした点で重
要であり，土質力学の教科書にも紹介されている．しかしながら
　1）粒子間のすべり面は一般にせん断応力方向と一致していないので，加えたせん断力も摩
擦抵抗に寄与しており，垂直応力σN＝0の場合にも摩擦抵抗が存在する．
　2）最大強度を過ぎて，体積変化のない状態における残留強度tanφ。vと，　tanφ，とは間隙比
が小さくなると一致しない．
　3）　φ。。は粒子表面における固体摩擦角φμに比べて一般に大きい．
などの事実があるので，十分とは言えない．
　（b）　NewlandとAllelyの考え方
　NewlandとA1lely（1957）は，砂のせん断時に，せん断力の方向と，粒子間のすべりの
方向とが一般に一致しないことに着目して，最大せん断強度と，残留強度との差異を理論的に
説明しようとした．彼らは図3．1（a）に示すようにせん断面に沿う粒子接点を考え，これらの接
一τ
゜N
　　　言zδx
θa　Aa
・諸Ag
己㌧
　θ
図3．1
τ一砲D
（c） 曳
ー
σ
σ
W＼ατ
　　　　　　　　　（d）
Newl　andとAllely（1957）のせん断モデル
奥
↑。、
　　（e）
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点で同時にすべりが生じるものと考えた．そうすると，同図㊤）に示した鋸歯状の接平面の連続
体におきかえられ，さらに，同図◎のようなブロック同志のすべりに置き換えることができる．
粒状体のダイレイタンシーは上下ブロック間に生じる間隙によって説明できる．
　彼らによれば，最大せん断抵抗τ・m。xは次の4っの成分から成る．
　1）　σNによる摩擦抵抗17・R’：各すべり面（接平面）がせん断力方向に平行（θ，＝0）と仮
定したとき，摩擦に打勝ってすべるためのせん断応力
　2）　τによる摩擦抵抗：各すべり面がせん断力方向とθ，傾いているため，加えられたせん
断応力τのすべり面に垂直な成分によって生じる摩擦抵抗に打勝ってすべるためのせん断応力
　3）膨張に対する仕事：σNに抗して膨張するのに要する余分の仕事を行うためのせん断応
力
　4）再配列に要する仕事：bridgeの生成・崩壊に伴う余分の仕事を行うためのせん断応力
　定式化に当っては図3．1（b）に示したような各すべり面の傾斜角θ、＝θb＝……；θi＝……
三θとして，最終的に次式を得ている．
一面せん断の場合
　　　　　τmax／σN＝tan（φf＋β）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．6）
　　　　　（δv／δd）＿＝t・nβ　　　　　　　　　　　　　（3．7）
　　　　　τR’／σN；tanφf　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　3．8　）
ここに　δ∠はせん断変位増分，δvは体積変化増分，τR’：体積変化増分が零になる残留状
態でのせん断抵抗，φf：そのときの摩擦角で粒子間摩擦角φ，より大きく，両者の差は粒子の
再配列による摩擦成分である．
　三軸圧縮試験の場合（σ1＞σ2ニσ3）
　　　　　（σr／σ3）max＝：tan2（π／4十φ∫／2十β／2）　　　　　　　　　　　　　　　（3．9）
　　　　　（σ【／σ3）．＝tan2（π／4十φf／2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．10　）
　　　　　，。nβ。an（・／・）max・（も／：，）…
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．　11）　　　　　　　　　1＋（・、／・，）。。．一（d／：、）max
ここにσ1，σ3は最大，最小主応力，bは体積ひずみ増分，ξ1は最大主ひずみ増分であり（σ1
／σ3）．は残留強度を表わす
　Taylor－Bishop　の補正，式（3．3）で得られるφ，と式（3．6），（3．9）のφfとは
一般に異なった値をとる．その差は上記2）を考えるかどうかにあり，一般にφ，〉φ∫となる．
3．3　微視的考察に基づく研究
3．3．1Caquotの研究
Caquot（1934）は，粒子間摩擦角φμと，体積ひずみ増分がない限界間隙比状態における
，L
■
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21
内部摩擦角φ　との関係を，せん断面上の粒子接点における接平面の分布および接平面におけ
る応力に着目して導いた．これは不規則な粒状体に関する微視的考察の最初の論文といっても
よいと思われる．
　いま，せん断面上の無数の接平面が等しい確率で各方向を向いていると仮定すれば，1つの
半球面をこの接平面で覆ってしまうことができる．すべり面に平行な大円の面積は，すべての
接平面のすべり面への投影面積の和に等しい．この半球上に微小面EFHGを考えると，これに
平行な接平面がすべり面上のいずれかに存在する．（図3．2）
A
　　aNl
D
0
C
d
α　　　d
@　　　　F
　　　　　　　1
図3．2　粒子間接平面からなる半球
B
　いま，すべての接点で同時にすべりが発生するものと仮定する．微小面EFHGに垂直圧力P
が半球の中心0に向って作用しているから，粒子間摩擦角をφμとすればこの面に作用するせ
ん断圧力はPtanφμで，面の接線方向（K方向）に作用する．微小面EFHGは微小な角度範囲
α～α＋dα，β～β＋dβで区切られ，その面積はγ2cosβdαdβであるから微小面上の2方
向の力の成分を球表面全体にっいて集めると，垂直力の合力は
∫：∫：；、…c…β・…dβ・a　・＝　np・・
であって，大円ACBDに垂直に作用し，一方せん断力の合力は
∫：∫1∴・・2c・s2β・・n砺・β・一穿ぴ・・nφ・
（a）
（b）
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であってABの方向に作用している．
したがって式（a），（b）より
　　　　　tan ¢Cv＝V　tanφ・ （3．12）
が得られる．ここにφcvは限界間隙比状態における内部摩擦角である．
　すべり面上のすべての接点で同時にすべりが発生すると仮定している点をはじめ疑問点はあ
るが，実験値をよく説明することと簡明であることのために，式（3．12）はCaquotの式とし
て広く知られ，使われている．
　3．3．2　Roweの応力・ダイレイタンシー理論
　Rowe（1962）は粘着性のない等大円柱から成る規則配列の粒状体にっいて，力のっり合い
と変位の適合条件を考慮し，一般の粒状体に適用可能な，応カーダイレイタンシー式を導いた．
　応力の対称軸は初期粒子配列の対称軸と一致しており，粒子は一様な粒子間摩擦角φ”を有
するものとする．直交座標軸OX，　oyをそれぞれ主応力σ1’，σ2’（圧縮を正とする）の方向に
とる．主ひずみ増分をご1，E・とし，体積ひずみ増分をbとする（いずれも圧縮を正とする）．
　Roweによれば，密な規則配列粒状体において，を1が正の場合には，粒子群同志が相対的に
すべり，そのときのすべり接点の傾きは，OXに対しβである．これらの接平面は，一般に，
群と群の境界をなす平面の傾きと一致せず（図3．3），群と群は互に遠ざかるように動く．こ
れらの群の境界とY軸とのなす角をaで表わせば，αの値は球のつまり方の幾何学によって変
わる．
σi→
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2L
●．！、2
　2
夢●
　　Li　LI　LI　Lユ　　2　　　　　　　　　　2
図3．3　円柱の規則配列と粒子間力（Rowe，
　　　　　坐2●－－
｝δ一2
］962）
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　接点におけるすべり条件式は，図3，3を参照して，
　　　　　乙1／乙2　＝tan（　φμ＋β）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a　）
ここに・乙1・L・は，すべり接点におけるσ1，σ2方向への力の成分である．また，1，，12を
al，　op方向における粒子列の単位長さとすれば，幾何学的条件から
　　　　　tanα＝11／12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b　）
　　　　　L，／L・＝（σ1・1・）／（…1、）　　　　　　　　　　（・）
式（a），（¢）より
　　　　σr／σ2＝tanα・tan（φμ＋β）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．13）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一方，すべり接点におけるすべり量のσ、，σ、方向成分をδ、，δ、とすると，変位の適合条
件式は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ2／δ1＝tanβ
である．したがって
　　　　　　　　　　　　　　　÷器・an・a・t・n・B　　　　（　…14）
　　　　　　　　　　　　　　　コとなる．ここで，体積ひずみ増分Vは（収縮を正として）
　　　　　　．　　　　　　　コ　　　　　　　．　　　　　v＝ε1十ε2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）
である．式（3．13），（3．14），（d）よ．り
　　　　　一□＿σ1　1＿t・n（φ、＋β）
　　　　　　　。，ξ、一二1－i／ξ1－，。nβ　　　　　（3・15）
　この式は，大きい方の主応力によってなされる単位容積当りの仕事と，小さい方の主応力に
対して粒状体がする単位容積当りの仕事との比を表わしている．
　Roweは，同様の考えを，等しい球の規則的な三次元集合体にっいても適用して，式（3．14）
と同様の式を得ている．
また，エネルギー比Eについても
　　　　　E－一σ・ノ：，．＿
　　　　　　　　2・、’E3　t。nβ　　　　　　　　（3・16）
で表わされることを示した．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　特定のつまり方の性質を示す角aが，Eの式には入ってこないことに注目して，　Roweは，
（3．16）を不規則配列の粒状体にも適用した．不規則配列では，接触面がOXに関してあらゆ
る角度で生じ得るから，すべりの角度βを決めてやる必要がある．そこで，Roweは，「エネ
ルギー比最小原理」を仮定して，次の条件により，すべりの角度を求めた．
　　　　　　　　　　　　dE／dβ＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　3．17）
この条件を満足するβは
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＝β＝β （3．18）
となる．これを用いると，式（3．　16）は
　　　　三1－≒／ξ1一㎞2（三＋巴42）　　　　（3・・19）
となる．上述のエネルギー比最小原理は，「摩擦によって逸散するエネルギ増分Wの，供給さ
れるエネルギー一σ！：1に対する比が最小になる」という考え方と等価である．（Rowe，1963）．
なお，最上はE最小という点に疑念を抱いており（最上，1969），また，徳江（1978）は「エ
ネルギー比最1卜原理」の物理的意味は必ずしも明確でないとしている．
　式（3．19）が概ね妥当であることは，多くの研究者が実証している．図3．4は密な長石砂
6
5
4［。こ。
3
28s“°・
　．．・σ
．o
　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　0．2　　0．4　　0．6　　0．8　　1．0　　1．2　　1．4　　1．6
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　仁v／ξ1
　　　　　　　　図3，4　応力・ダイレイタンシープロットの例（Lee，】966）
の三軸圧縮試験における応力・ダイレイタンシー関係の例である（Lee，1966による）．長石
砂の粒子間摩擦角φμ＝37°であって，式（3、・19）の関係が図中の直線で表わされている．排
水三軸圧縮試験の結果をプロットしてみると，実験値は，最初，理論線より下にくるが，急速
に理論線の上側にプロットされるようになる（a，b）．ひずみが増大するにつれて，実験値
は理論線に漸近してゆき（b→c→d），ピーク（d）を過ぎると理論線より離れて，限界間
隙比の状態に達する（d→e）．この状態では，体積変化が生じず，1－W：1＝LOとなる．
　Roweは，　d→eの過程は「再配列」“rearranging”の過程であると考え，そのときのφμ
の有効値はφf（φf＞φμ）になるとしている．φfの値は一定値とならず，最小間隙率におけ
るφμから最大間隙率におけるφ。vまで変化する．
　実験で得られた限界間隙比状態における応力比と1－i／：1を使って，式（3．19）でφμ→
φfとしてφfを求め，間隙率ηに対してプロットしたのが図3．5中の○印である．
●b
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　　　　　　　　　Medium－fine　sand，over－consolidated，　0．C．R．ニ2
　　　　　　　　　D　：　difference　due　to　energy　spent　on　dilatation
　　　　　　　　　R　：　difference　due　to　energy　spent　on　remoulding
　　　　　　　　　F　：　difference　due　to　energy　spent　in　friction
　　　　　　　　　　　図3．5　種々の摩擦角の間の関係（Rowe，1962）
　φfは，nによって，φμからφcvまでの値をとることがわかる．同図にはφm，の値と，
Taylorの補正，式（3．3）を施したφ，，およひ，　NewlandとAllelyの補正，式（3．9）
を施したφf（△印）をも示してある．
　3．3．3　Horneの研究
　Horneは，　Roweの提案した「エネルギー比最小原理」をより一般性のある形で誘導し，
不規則配列の粒状体に対する応力比・ひずみ増分比式を誘導した．彼が導いた式は，Roweの
式（3．19）と同じものである．（Horne，1965，1969）
　Horneは，粒状体の変形は，多数の粒子を含む粒子群と粒子群の間の相対運動の結果生じる
ものであると考えた．変形中の粒状体を観察すると，大多数の粒子間接点で，同時にすべるこ
とはなく，大きな粒子群と粒子群の間の少数の接点ですべりが生じている．すべりが生じてい
るのは，あるcriticalな方向と位置の接点である．ある瞬間にある群と群の間ですべりが生じ
ると，次の瞬間には新たな群ができて，新たな群と群の間ですべりが生じるのであろうと述べ
ている．
　さらにHorneは・不規則粒状体の構造異方性を，　mean　projected　solid　path（m，　P．　s，P．）
の概念を用いて記述し，さらに，これとひずみ増分の関係を導いた．
　mean　projected　sol　id　pathは粒状体内の固体部分のみを貫く鎖状の“solid　path”が，あ
　26
る距離乙進む間にN個の粒子を通るとき，lim　L／Nで定義される．たとえば，図3．6はOX
　　　　　　　　　　　　　　　　　　N→oO
　　　　　　　　　　X
　　Cp
ap－一
particle　Q
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Y　　　　　　　　　O
　　　　　　　　図3．6　0X方向（σ1方向）のsolid　path（Horne，1965）
方向（σ1の方向）のsolid　pathを2次元的に示している．
　粒子Aと接する粒子はいくっかあるが，直径を通る面aAbAの正の側の接点のうちの1っを
ランダムに選んで，粒子Bに入る．このようなランダムな選択を繰返して，大体OX方向にの
びるsolid　pathが描かれる．　OX方向にLx進む間に通過する粒子数をNxとすると，　OX方
向のm．p．s．p・は
　　　　　m・一撫言
で定義される．同様にして，oy，　OZ方向のm．　p．　s．　p．：M2，M3も定義できる．もし，粒状
体が等方的であるならば，M、＝m，＝M3であるが，異方的な粒状体では等しくならず，比
M2／MlおよびM3／m！は，異方性粒状体の粒子配列構造特性を示す指標となる．
　いま，粒子接点角の確率密度函数，つまり，接点角がω～ω＋dω，ψ～ψ＋dψの間にあ
る確率密度をE（ω，ψ）とすれば，各m．p．・s．・p．値は次のようになる．
　　　　　　　　　Tm！一・づ：∫∵・（・・ψ）・…ψ…ψ
　　　　アど　　　　　ガ
殉一・H∫二・（・・ψ）（1＋…2ψ）・・・・…ψ
　　　　12
m・＝2魔d（・・ψ）（1＋…2ψ）・i・・d・dψ
■
（3．20）
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ただし
　　　　　　カ∫㌃∫1τ（。，ψ）。。、ψ・。・ψ．1
等方粒状体では・E（・・ψ）一吉であ・・
ここに，rは粒子半径，ω，ψは粒子接点角で図3．7に定義してある．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xl
01nt　Of　Contact
　　　Zl
Yl
（3．　21）
図3．7　粒子接点角の定義（Horne，エ965）
　Horneは，変形によって生じる異方性を計算し，応力比とひずみ増分比（ダイレイタンシー）
の関係が，どのような推移をたどるかを図3．8のように示した．同図で，原点から放射状に引
いた直線群は式（3．19）を示している．
　粒状体が等方的である場合には，
　　　　　一（σ1’／・，’）・（ξ、／9川＝8／π2　　　　　　　　　（3．22）
であって，曲線AB上にあることになる．三軸圧縮試験で変形が進むと，　ABを越えて，原点
を通る直線に沿って上昇し，M、　￥M2，M3という異方性の状態が生じることになる．もし，
粒状体の異方性が，すべりによって新たに生じる接点のみによって生じるものとすれば，応力
比は曲線CDに達する．さらに生成頻度が最も高い接点のみが存続したと考えた一種の極限状
態においては，垂直線EFで表わされる状態に至る．以上のことは，粒状体が軸ひずみととも
に増大する応力比に抵抗する能力は，粒子群間のすべりによって生じる異方性（Ml／m，）の増
大によるものであることを示したものと言える．
　Horneは，さらに，1969年の論文で，密な粒状体が最大応力比に達した後の応力比の低下は，
すべり帯の発生によるものではなくて，体積膨張に伴なう異方性の低下によるものであること
を示し，体積変化がなくなる残留状態での摩擦角φ。vを求めた．その結果を示すのが図3．9で
あって，Horneの求めた曲線1が，実験結果をよく説明している．
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　3．3．4　小田の研究
　Horneは，粒状体の三軸圧縮試験において，軸ひずみとともに増大する応力比に抵抗する能
力の根源は，粒子間のすべりに伴う構造異方性の発達にあることを理論的に示したが，小田は，
このことを詳細な実験的事実に基づいて明らかにした．（小田，1972a－・・c，1974，1975）
　小田は三軸圧縮試験における構造異方性の発達を，供試体から切り出した各変形段階におけ
る薄片の顕微鏡観察によって，定量的に調べた．砂の構造異方性は粒子の定方向配列と粒子間
接点の方向の分布によって表わされるが，粒状体の変形・強度特性に直接関与するのは後者で
あることを示した．粒子間接点の方向の分布による砂の構造異方性は，Si／S，というパラメー
ターで表現できるとし，これを“fabric　index”と呼んだ．
　fabric　index　S［／S3は，各粒子間接点における接触面積ASのσ、方向への投影面積ASl
と，σ3方向への投影面積ns，の総和S、とS3の比であって，これは，また，すべての接点に
おけるri　Sを集めてできる“fabric　ellipsoid”と呼ばれる楕円体の各主軸面の断面積の比とな
っている。Si，S3の値は，各接点における接触面積dSがすべて同じであると仮定して，法
線方向Niの確率密度函数E（a，β）から計算することができる．なおこのS、／S3はHorneの
m、／仰3に等しい（図3．10）．
illllliilii：；i｝irii；1・1．▲違
　　　　　　，鷲　’・f．Y獣
　　　　　　　　（a）　　　　　　（b）　　　　　　（c）
　　　　　　　　図3，10　Si／S3の決定法および構造楕円体（小田，］972b，］975）
　小田は，S、／S3が大きいほど，　N，がσ、方向に集中して，σ1に対する抵抗力は増加すると考
えられるから，初期のSi／S3が大きい砂ほど，変形しにくく，強度は大きくなること，また砂
のひずみ硬化過程においては応力比の増大に伴ってS、／S3が増大してゆくことなどを実証し，
　　　　　σ、／σ3＝C、（SI／S3）　　　　　　　　　　　　　　　（323）
　　　　　1　－6／E1＝C2（S1／S3）一｛－C3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　3．24　）
の関係があることを明らかにした．これらの式からSr／S3を消去するとRoweの応力・ダイレ
イタンシー式に類似の次式が得られる．
　　　　　σ1／σ3＝C4（　1－i／91）十C5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　3．25　）
ここにCt～C5は実験定数である．ある石英砂にっいて応力比とダイレイタンシーをプロット
したのが図3．11であって，締固め方法，初期間隙比，初期構造などに無関係に，一っの直線関
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図3．11　応力比・ひずみ増分比関係（小田，］972b）
　小田（1972c）は粒子間力の配分則，すべり接点におけるカのつり合い条件などから次の応
力比・構造式を理論的に導いた，
　　　　σ1／・・＝（Si／S・）t・n2（π／4＋φ。／2）　　　　　　　（3．26）
　また，すべり接点における変位の適合条件の考察から，ダイレイタンシーと構造の関係を導
き，最終的には，次の応力比・ひずみ増分比関係式を得ている（小田，1974）．
1－b／：，一・｛，。n・（σ1／σ3π／4十φμ／2）｝・＋d／，。n、（謡コ、。／，）｝
（3．27）
　（3。27）によれば，σ1／σ3と1－；／：1の関係は2次曲線となるが，曲率が比較的小さいの
で，実験式（3．　25）との間に決定的な差異は生じない、
　3．3．5　松岡の研究
　松岡は二次元粒状体のせん断試験を行ってせん断中の粒子接点角および粒子間力を測定し，
その実測結果に基づいて，砂の応力・ひずみ関係式を導いた（村山：松岡，1970，松岡，1973）．
彼は潜在的すべり面（potential　sliding　Plane）上の粒子に注目し，粒子接点角θ，，粒子間
力f，を図3．12のように定義すると，巨視的応力と微視的要因の間に次式が成り立っとした．
